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Background and purpose: Phenol and its derivatives are used as raw material in many chemical, 
pharmaceutical and petrochemical industries. It is classified as priority pollutant, due to its high toxicity. In 
this study, the magnetic activated carbon nano-composite was used for quick removal of phenol. 
Materials and methods: The activated carbon was modified by magnetic nano-particles.  
Then physical properties of the adsorbent were investigated using BET, XRD and SEM. Afterwards, 
adsorption behavior of phenol onto the adsorbent was studied considering various parameters such as: pH, 
phenol concentration, contact time and adsorbent dosage. Also, the isotherms and adsorption kinetics 
model was studied. 
Results: BET analysis showed 10.25% decrease in the specific area of activated carbon after 
being amended by the Fe3O4 nano-particles. SEM and XRD confirmed the presence of Fe3O4 nano-
particles on the activated carbon. Optimum absorption points in this process were pH=8, contact time of 
15 min and adsorbent dose 2g/L. The Longmuir isotherm and pseudo-second-order kinetics were fitted to 
the data. The maximum adsorption capacity of phenol on AC_Fe3O4 was 84.033 mg/g. 
Conclusion: Creating magnetic properties on the activated carbon which has a high adsorption 
capacity of phenol could result in quick separation of phenol from aqueous solutions. Also, this adsorbent 
could be widely applied since it is inexpensive and simple to use.  
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 پژوهشي
ي آبي با استفاده از نانو كامپوزيت ها محلولحذف سريع فنل از 
 بررسي سينتيك و ايزوترم جذب: كربن فعال مغناطيسي
  
      1زهره اكبري جونوش
    2مهدي فرزادكيا 
    3يوسف دادبان شهامت   
  4علي اسرافيلي ديزجي   
  چكيده
، دارويي و پتروشيمي به عنوان ماده خام مورد اسـتفاده فنل و مشتقات آن در بسياري از صنايع شيميايي :و هدف سابقه
پـذيري ي شـده و از خاصـيت تجمـع بنـد طبقـه هـاي متقـدم ينـده آالاين ماده به علت سميت فـراوان در دسـته . گيرد يمقرار 
  .يت كربن فعال مغناطيسي شده جهت حذف سريع فنل استفاده شده استنانوكامپوز در اين تحقيق از. برخوردار است
خصوصيات فيزيكي جاذب  سپس. اصالح گرديد كربن فعال با نانو ذرات مغناطيسيابتدا جاذب  :ها مواد و روش
غلظت  ،pH :ير پارامترهاي مختلف شاملتأثدر ادامه . ارزيابي قرار گرفت مورد SEMو  BET ،XRD آناليزهايتوسط 
ي ايزوترمي و ها مدلهمچنين  .مطالعه قرار گرفت دوز جاذب بر حذف فنل از پساب سنتتيك مورد آالينده، زمان تماس و
 .سينتيكي جذب مورد بررسي قرار گرفت
 نـانو ذرات درصد سطح مخصوص كربن فعال، پـس از اصـالح توسـط 25/10كاهش  دهنده نشان BETآناليز  :ها يافته
Fe3O4 تصـاوير . بود )SEM (Scanning Electron Microscopy و XRD انو ذرات آهـن روي ييدكننـده قـرار گـرفتن نـ تأ
گـرم در ليتـر  g/L 2جاذب دقيقه و دوز 15تماس زمان  ،8برابر با  pH: نقاط بهينه جذب در اين فرايند شامل. كربن فعال بود
باالترين ميزان جـذب فنـل بـر روي كـربن . از ايزوترم النگ موير و سينتيك شبه درجه دو تبعيت بيشتري داشتند ها داده.بود
  آمد به دست mg/g 033/84 فعال مغناطيسي شده
روي جاذب كربن فعال كه از ظرفيت جذب بسيار باالي فنـل برخـوردار اسـت،  خاصيت مغناطيسيبا ايجاد  :استنتاج
آن گسـترده  كـاربرد  منجـر بـه  ايـن جـاذب،  ارزانسـاده و  تكنولوژي همچنين. گردد يمفرايند جداسازي آن آسان و سريع 
  . شود يم
  
  ايزوترم، سينتيك ،نانو كامپوزيت كربن فعال مغناطيسي شده، جذبفنل، : واژه هاي كليدي
  
  مقدمه
ي شـده در بنـد طبقـه فنل يـك هيـدروكربن آروماتيـك 
 گسـترده كه بـه طـور  )2 ،1(است متقدم هاي يندهآالدسته 
هـاي اپوكسـي، در توليد محصوالت تجاري مانند رزيـن 
  .)3(رد داردــك كاربـهاي فنولي چسب، پلي آميد و رزين
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رنــگ،  از مشــتقات فنــل در ســاخت پالســتيك،
 براسـاس . شـود  يمـ اسـتفاده  هـا كـش و آفـت  ها كش حشره
يي در هـا غلظـت يـن تركيبـات بـا ، اموجـود  يها گزارش
ــه  ــا  1/0دامن ــي /6800ت ــالب  ميل ــر در فاض ــرم در ليت گ
 گازوئيـل،  روغـن، ، روسازيدا، پتروشيميصنايعي مانند 
رنگ و پالستيك دباغي،  ،يباف پارچه كاغذ، سنگ، زغال
از اين ماده در بسياري  استفاده گسترده. )5 ،4(شود يميافت 
، هـا  آنناشـي از   فاضالباز صنايع و عدم تصفيه مناسب 
محيطـي از جملـه منـابع يسـت زسـازي منـابع  سبب آلوده
از جملـه اثـرات منفـي . )6(گـردد  زيرزميني و سطحي مي
ــات  ــي، ايجــاد تركيب ــابع آب ــب در من ــن تركي حضــور اي
اثرات منفي زاي كلروفنل ها و ايجاد  خطرناك و سرطان
و هاي حـاد  يماريب. )7-9(استدر فرايندهاي بيولوژيكي 
مزمن با طيف وسيعي از عالئـم ماننـد سـردرد، اسـتفراغ، 
، آسيب كبـد و كليـه و پـانكراس، از بـين ها بافتآسيب 
ــزي و  ــاب مرك ــتم اعص ــه در سيس ــروتئين، وقف ــتن پ رف
 هـا  انسانكردن بخشي از اثرات منفي فنل بر سالمت  غش
بر اين اساس، محققان حـد مجـاز فنـل موجـود در  .است
 .)11 ،10(انـد كـرده برآورد  mg/L 001/0آشاميدني را   آب
 USEPA United( يكـا امر زيست يطسازمان حفاظت مح
States Environmental Protection Agency(  حـد مجـاز
ــنايع،  ــالب ص ــود در فاض ــل موج ــل فن ــه  قب ــه ب از تخلي
ي ها آبفنل در زيست و همچنين حد مجاز غلظت  يطمح
اعالم نموده  ppb 1و  mg/L1از تر  سطحي را به ترتيب كم
ي در اگسـترده ي هـا  تالشمحققان تاكنون . )13 ،12(است
ــه  ــاده از فاضــالب زمين ــن م صــنايع  تصــفيه و حــذف اي
تبـادل  اكسيداسـيون،  فرايندهاي .اند دادهگوناگون انجام 
، تجزيه زيسـتي، انعقـاد شـيميايي، استخراج محلول يون،
مار بـه شـ  هـا  روشجملـه ايـن  از و جذب اسمز معكوس
اسـتفاده از  ،شـده  در ميان فراينـدهاي ذكـر . )14(روند مي
ـه دليـل  ـاال، انتخـاب فراينـد جـذب ب ـدمان ب پـذيري  ران
تـر محصـوالت توليـد كـم تر،  مناسب، هزينه عملياتي كم
و كــاربرد  يو طراحــ شــيميايي و يــا لجــن بيولــوژيكي 
رو، ايـن  ز ايـن ا.داردتري  گستردگي بيش )16 ،15(تر ساده
 يبسـيار  يآلـ  يـر آلي و غ هاي يندهبراي حذف آالروش 
مختلفـي ماننـد  يهـا از جـاذب  تـاكنون  .شود ياستفاده م
معـدني  هاي يدكنندهاكس زيستي، يها جاذب كربن فعال،
 يهـا حـذف فنـل از محلـول  جهتهاي پليمري  ينو رز
 ،هـا در ميـان ايـن جـاذب كه  )17(آبي استفاده شده است
كربن فعال به دليل داشتن مساحت بيشتر در واحد جرم و 
به عنوان جـاذب مـوثر در  ،نشان دادن ظرفيت جذب باال
بـه همـين  .)18 ،16 ،10 ،5 ،3(حذف فنل شـناخته شـده اسـت 
ستفاده از علت، تحقيقات بسياري در زمينه حذف فنل با ا
به دليل هزينه . )19 ،15 ،12(كربن فعال صورت گرفته است
آب و باالي استفاده از كربن فعال در فراينـدهاي تصـفيه 
ــار مســائل  ــراوان مســائل اقتصــادي در كن ــي،  اهميــت ف فن
يي موثرتر و مقـرون ها جاذبمطالعات به سمت شناسايي 
در همـين راسـتا چنـدين . )20(پيش رفته است تر صرفهبه 
فعال   كربنمحقق، مطالعات خود را بر حذف فنل توسط 
ــد ا ــداتي مانن ــواد ارزان و زائ ــده از م ــودهيجادش ــا ت ي ه
ــتي ــهد ،)21(زيسـ ــا انـ ــادوي هـ ــد )22(اوا كـ ــواد زائـ ، مـ
ــاورزي ــاكو  )23(كشـ متمركـــز  )14(و پســـماندهاي تنبـ
نـانو  فـرد  منحصربهامروزه خصوصيات خاص و . اند كرده
هاي مغناطيسي توجه بسياري از محققان را بـه  كامپوزيت
بـر  Fe3O4 نـانو ذرات نشـاندن . خود جلـب نمـوده اسـت 
سطح جاذب موثر، سـبب اسـتفاده از خصوصـيات مفيـد 
در باال بردن ظرفيت جـذب جـاذب، افـزايش  نانو ذرات
دد و همچنـين اسـتفاده از خاصـيت قابليـت اسـتفاده مجـ
ــا  ــول ب ــان از محل ــازي آس ــت جداس ــي آن جه مغناطيس
. )24(استفاده از يك ميدان مغناطيسي خارجي شده اسـت 
ي اخير حذف فنل با اسـتفاده از ميكروكپسـول ها سالدر 
و  )17(پلي سولفون مغناطيسي حاوي تري بوتيـل فسـفات 
ل بـه فعـا حذف تري نيتروفنل با مغناطيسي نمـودن كـربن 
ــرار  ــورد بررســي ق ــادام م ــده از پوســته ب ــه  دســت آم گرفت
كربن فعـال  جا كه در بسياري از مطالعات، از آن. )25(است
به عنوان جاذب موثر فنل شناخته شده اسـت، در مطالعـه 
آبـي از  محلـول پيش رو جهـت حـذف فنـل موجـود در 
. نانوكامپوزيت كربن فعال مغناطيسـي شـده اسـتفاده شـد 
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ــوژي ــاده و  تكنول ــار  ارزانس ــاذب، دركن ــن ج ــنتز اي س
نـانو لت قرارگيـري افزايش يافتن ظرفيت جذب آن به ع
ــال  Fe3O4 ذرات ــر ســطح كــربن فع ــين وجــود  ،ب همچن
خاصـيت مغناطيسـي در آن جهـت جداسـازي آسـان بـا 
استفاده از يك ميدان مغناطيسي خـارجي، سـبب كاسـته 
سـانتريفيوژ (هاي گـزاف جداسـازي جـاذب  ينههزشدن 
ها  جويي در هزينهو در نهايت صرفه ) كردن و فيلتراسيون
ير تـأث دراين مطالعه شامل  هاي مورد بررسيپارامتر. شود مي
pH ،دوز جـاذب  زمـان تمـاس و  غلظت آالينـده،  محلول
ايزوترمي و سينتيكي جـذب مـورد ي ها مدلهمچنين  .بود
   .بررسي قرار گرفت
  
  مواد و روش ها
 شامل ها يشآزماجاذب و انجام مواد الزم جهت سنتز 
اسـيد  ،نيتـرات آهـن سـه ظرفيتـي كـربن فعـال پـودري،
ــكن ــد 36 يتري ــل  و درص ــان فن ــرك آلم ــركت م از ش
جهـت سـنتز نانوكامپوزيـت كـربن فعـال  .شدخريداري 
اشـباع سـازي و ، از روش )AC_Fe3O4(شده مغناطيسي 
به دين منظور ابتـدا كـربن  .استفاده گرديدكلسينه كردن 
) درصـد  36(ساعت درون اسيد نيتريـك  3 مدتبه  فعال
آب شستشو داده شد سپس با . قرار گرفت ºC80با دماي 
. خشـك گرديـد  ºC 105و پس از فيلترسازي، در دماي 
در  شـده خشـك گـرم از كـربن فعـال  25 در مرحله بعد،
گرم نيترات آهن  100آبي، حاوي  محلولميلي لبتر  200
. در داخل حمـام اولتراسـونيك حـل گرديـد  سه ظرفيتي
  يلتـر شـدن خشـك گرديـد ف بعـد از شـده حاصـلمـاده 
ــه ــدت  و در نهايـــت بـ ــا 1مـ ــوره بـ ــل كـ ــاعت داخـ  سـ
ــاي  ــرار  ºC 750دمـ ــالص قـ ــروژن خـ ــور نيتـ    در حضـ
 جـاذب پـس از سـنتز توسـط مشخصـات .)27 ،26(گرفـت
(Scanning Electron Microscopy) SEM مـــدل 
Hitachi S4160 ساخت ژاپن، XRD(X-ray diffraction) 
مورد بررسي قـرار آلمان  ساخت STOE Stadi MPمدل 
  جهت برآورد سطح ويـژه جـاذب قبـل چنين  هم .گرفت
   از آنــــاليز ،Fe3O4 نــــانو ذراتو پــــس از نشــــاندن 
BET (Brunauer, Emmett and Teller)  ــدل ــا م  ب
Quantachrome TPRWin v1.50 در ايـن . استفاده شد
ــروژن در فشــار  ــاليز از گــاز نيت ــاي و mmHg 660آن    دم
ºC 85/24 با جريانmA 150  شونده جذببه عنوان ماده 
ــر روي  ــا. اســتفاده شــد) g 108/0(جــاذب ب ــا  يشآزم   ه
  زمــان ور در فــاكتدر ايــن مطالعــه بــه صــورت يــك 
)one factor at the time ( بـر اسـاس  .گرديـد  طراحـي
بـر  pHفـراوان  مطالعات صورت گرفته بـه دليـل اهميـت 
سپس زمان ماند و در نهايت  ،pH يرتأث فرايند جذب ابتدا
. )18 ،16 ،14 ،10(ير دوز جاذب مورد بررسي قرار گرفتتأث
 ازغلظت مناسب محلول فنـل  تهيهپس از آزمايش،  در هر
 ،M 01/0 توسط محلـول  mg/L 1000( ،pH(استوك فنل 
Hcl  وNaoH pH) مدل  متر باHQ40d HACH ( تنظـيم
 نهايـت در  گرديـد،  بـه آن اضـافه  و مقدار معين جاذبشد 
دور  200 سرعت ثابـت ارلن حاوي اين مواد روي شيكر با 
نانو  ،طي شدن زمان موردنياز پس از. گرفت قراردر دقيقه 
ذرات مغناطيسـي توسـط ايجـاد يـك ميـدان مغناطيسـي 
پـس از . شـد  جـدا تسال از محلول  3/1 خارجي به قدرت
 دسـتگاه محلـول توسـطمانـده در  بـاقيآن غلظـت فنـل 
)HPLC (High-performance liquid chromatography 
ي فـاز هـا محلـول و  C18سـتون  بـا  CECIL 4201مـدل 
با نسبت  و استونيتريل )ميلي موالر 50(فسفات  افرب حامل
نانومتر مورد سنجش  230در طول موج  )50:50(حجمي 
غلظـت اوليـه و  مشـخص بـودن با  در نهايت .گرفت قرار
از معادلـه  )Q, mg/g(جـذب ظرفيـت مقـدار  ،نهايي فنل
   :تعيين گرديدزير 
  
                                                1 رابطه
  
C0  وCe  غلظت به ترتيب بيانگر  1موجود در رابطه
حجـم كلـي  يـانگر ب mg/L، Vاوليه و نهايي فنل بر حسب 
جـاذب بـر حسـب بيانگر ميزان  Wو ليترمحلول بر حسب 
  . )25(استگرم
  
 فراينـد بـر pH يرتـأثبررسـي  ايـن تحقيـق جهـت در
، mg/L50بـا غلظـت اوليـه  فنـلمحلـول  ml 50، جـذب
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آن بـر روي  pH، )18 ،17 ،12(شد ساخته 500و  200، 100
از اضافه كردن تنظيم گرديد و پس  )18 ،15( 11،9،8،6،3
دقيقـه  120مـدت  ، بهAC_Fe3O4جاذب  گرم در ليتر 2
اثر زمان بررسي . رار گرفتدر دماي اتاق، داخل شيكر ق
 گـرم در ليتـر  2اضـافه سـاختن  بـا  جـذب يند ماند بر فرا
گرم  500تا  50 ليتر محلول حاوي ميلي ml50 در  جاذب
ه مدت ها ب دادن محلولبهينه و قرار  pH در ليتر فنل داراي
داخــل شــيكر،  )28 ،2(دقيقــه 120،90،60،45،30،15،7،2
ير ميـزان تـأث جهـت بررسـي . سنجش قـرار گرفـت مورد 
جاذب بر فرايند جذب نيز مقادير مختلفـي از جـاذب در 
فنل  ml50به محلول  )22 ،9(رگرم در ليت 6تا  2/0محدوده 
و  بهينه اضافه گرديـد  pH داراي 100و mg/L 50غلظت با 
تـاق بـه مـدت زمـان بهينـه داخـل شـيكر قـرار در دماي ا
تر رفتار جـذب  در اين تحقيق جهت بررسي بيش. گرفت
 بـه دسـتاطالعـات  ،AC_Fe3O4فنـل بـر روي جـاذب 
 آمده حين آزمايش توسط ايزوتـرم هـاي النـگ مـوير و 
و دو مدل سينتيكي رايج شبه درجـه  )29 ،21 ،17(فروندليچ
 بعـد  پارامتر بدون چنين هم و )20 ،6(دومو شبه درجه اول 
Rl )15، 16( مورد بررسي قرار گرفت.   
  
 يافته ها
   و XRD آنـاليز  دهنـده نشـان  الـف  1شـماره  نمودار
  
به  SEMتصوير  دهنده نشان )بالف و ( 1شماره  تصوير
نـانو كامپوزيـت كـربن فعـال مغناطيسـي  آمـده از  دسـت 
 و XRDدر طيــف  Fe3O4هــاي  يــكپوجــود . اســت
روي جـــاذب  Fe3O4 راتنـــانو ذهمچنـــين حضـــور 
AC_Fe3O4 تصوير در SEM سنتز موفق اين  دهنده نشان
جهـت بـرآورد سـطح ويـژه  BET يزآنـال. جـاذب اسـت
كاهش جزئي سطح مخصـوص پـس  دهنده نشانجاذب، 
 دهنـده نشـان  2شـماره  نمـودار  .از مغناطيسي شدن اسـت 
   .بر حذف فنل است pHير تأث
ل در ، ميـزان حـذف فنـ 2بر اسـاس نمـودار شـماره 
يبـاً يكسـان اسـت، سـپس تقر pH 6تـا  هـا غلظـت تمامي 
بـه بـاالترين حـد  ،pH 8نمايـد و در  يمشروع به افزايش 
ــود  ــخ ــه كــاهش  يم ــاره رو ب ــد و پــس از آن دوب رس
ــ ــين . گــذارد يم ــه وضــوح  2در نمــودار شــماره همچن ب
مشخص است كه با افـزايش غلظـت اوليـه فنـل رانـدمان 
 دهنـده  يشنمـا  3ره شـما  نمـودار . يابـد  حذف كاهش مي
 ايـن  ازكـه  طور همان .استزمان ماند بر جذب فنل  يرتأث
 در غلظـت  ميزان حذف ترين يشب است،نمودار مشخص 
 35/95 با) 2دقيقه ( و در زمان تماس اوليه mg/L50اوليه 
 درصد 28/97با  15اين ميزان در دقيقه . دهد درصد رخ مي
دهنـده نشـان همچنـين  3نمودار شماره . رسد به تعادل مي
  7، از دقيقه فنل mg/L 500فرايند واجذب در غلظت اوليه 
  
  AC_Fe3O4جاذب  XRDالگوي : 1نمودار شماره 
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 دهنـده نشـان الف و ب نيـز  4شماره  نمودار. به بعد است
نمودارهاي سـينتيك شـبه درجـه اول و شـبه درجـه دوم 
پارامترهاي به دست آمده از اين دو مدل سينتيكي . است
 5شـماره  نمـودار . ارائـه شـده اسـت  1دول شـماره در ج
بـر  ،ير دوز جـاذب بـر فراينـد جـذب اسـت تأثكننده  بيان
 ،g/L 1با اضافه نمودن مقدار جاذب تا  نموداراساس اين 
يبـاً ثابـت اسـت تقردرصد حذف فنـل  ،هر دو غلظت در
 تا 71ذف از ـدرصد ح ،g/L 2 به سپس با افزودن جاذب
. يش مـي يابـد افـزا  mg/L 50 درصد در غلظت اوليـه  98
رشـد  )<g/L2(جـاذب با افزوده شدن مقادير بيشـتري از 
مـي دهدكـه در نهايـت بـا تري در درصد حذف رخ  كم
  .رسد درصد مي 99 بهجاذب، اين ميزان  g/L6 افزودن
آمـده از دو مـدل  بـه دسـت نمودارها و پارامترهاي 
نمـودار ايزوترمي النگ موير و فرونـدليچ بـه ترتيـب در 
ــماره  ــماره  6ش ــدول ش ــت  2 و ج ــده اس ــان داده ش    .نش
در غلظـت هـاي  Rlهـم چنـين مقـادير بـه دسـت آمـده 








  mµ10 ياسمقبا  SEM عكس) ب
  
  AC_Fe3O جاذب خصوصيات :1تصوير شماره 
  
 
 Lg/غلظت جاذب ( مان حذف فنلبر راند pHير ثتأ :2شماره  نمودار




 ،=8pH( رانـدمان حـذف فنـل زمـان مانـد بـر  يرتـأث  :3شماره  نمودار





سـينتيك شـبه ) سـينتيك شـبه درجـه اول ب ) الـف  :4نمودار شماره 
  درجه دوم
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  پارامترهاي مدل هاي سينتيكي :1جدول شماره 
  
  pseudo-first-orderمدل 
k1 R
2 Q Qex  
71/0 3957/0  51/62  81/0  
  pseudo-second-orderمدل 
K2 R
2 Q Qex 




، =8pH( راندمان حذف فنـل بر ير غلظت جاذب تأث :5شماره  نمودار






  ايزوترم فروندليچ) ايزوترم النگ موير ب) الف: 6شماره نمودار 
  
  يب مدل هاي ايزوترمضرا :2ره جدول شما
  
 مقادير پارامترها ايزوترم مقادير پارامترها ايزوترم 
 KF 54/24 فروندليچ Qm(mg/g)  0336/84 النگ موير
Qexp(mg/g)  55/82  Qexp(mg/g) 55/82 
b(L/mg) 19/0  N 237/4 
R2 9996/0  R2 8675/0 
  ي مختلفها غلظتدر  Rl :3جدول شماره
  
C.(mg/L) Rl  
50  095/0  
100 05/0  
200  025/0  
500  010/0  
  
  بحث
هاي بزرگ متعلـق بـه  يكپ دهنده نشان XRDيز آنال
Fe3O4 1/302، 4/35، 9/43، 4/53، 57، 6/62در =θ2 
ي سـطح مورفولوژ دهنده نشانكه  SEMآناليز . )30(است
بـه خـوبي  ميكرومتـر  10و  1دو مقيـاس  جاذب است، در
كــربن فعــال را نمــايش  روي بــر Fe3O4حضــور ذرات 
نتيجه حاصل از ايـن  ).الف و ب 1شماره  تصوير( دهد يم
بـر  Fe3O4ييدكننده نشـانده شـدن نـانو ذرات تأدو آناليز 
آمده از  به دستمخصوص  سطح .روي كربن فعال است
نـانو انده شـدن فعال قبل و پـس از نشـ  كربن BETآناليز 
ــه m2/g 907 از Fe3O4مغناطيســــي  ذرات  m2/g 814 بــ
 يدرصـد  25/10كاهش انـدك  دهنده نشانكه  يافتتغيير 
سـطح مخصـوص كـربن فعـال پـس از مغناطيسـي شـدن 
ين عوامـل تر مهميكي از  2 شماره نموداربر اساس . است
است باالترين ميزان جـذب در  pHموثر بر فرايند جذب 
اين امر  علترخ داده است كه  pH 8در  ها غلظتتمامي 
ـه  را مـي ـارتـوان ب الكتريكـي سـطح جـاذب و درجـه  ب
ــل نســبت داد  ــل  .)6 ،3(يونيزاســيون فن ــوانفن ــه عن ــاده  ب م
 يدياسـ ، يك اسيد ضعيف با ثابت تفكيك شونده جذب
89/9 (pKa) كه به طور كلـي در  )31(استpH<Pka  بـه
شـكل دپروتونـه تبـديل  به pH>Pkaشكل پروتونه و در 
در فـاز اول  گرفتـه جـام انهـاي  يبررسـ طبق . )22(شود يم
، )32 ،27(است AC_Fe3O4 ،7/7جاذب  pHzpc مطالعات،
ــن اســاس در  ــر اي ــاالتر از نقطــه  pHب ــار  pHzpcهــاي ب ب
يكي غالب در سطح جاذب به صـورت منفـي و در الكتر
pH در نتيجـه، . )22(هـاي كمتـر از آن، بـار مثبـت اسـت
به  pH 8و جاذب در  شونده جذبنيروي جاذبه بين ماده 
ــود  ــزان خ ــاالترين مي ــب ــد يم ــات . رس و  Liuدر تحقيق
 توسـط كـربن  همكارانش بر حـذف فنـل و مشـتقات آن 
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  كاهش 9و باالي  2زير  pHفعال فيبري، ميزان جذب در 
فنـل توسـط كـربن  حذف بر Kilicدر مطالعه  .)15(يافت
هـاي تنبـاكو، حـذف فنـل در  يماندهباقيجادشده از افعال 
pH 7 زمـان مانـد . )14(به باالترين ميـزان خـود رسـيد  8و
يـك پـارامتر مهـم ديگـر در تعيـين زمـان تعـادل فراينـد 
تـوان بـه  يمـ از عوامل موثر بر ايـن پـارامتر . ب استجذ
ي هـا  مكانخصوصيات جاذب و ميزان در دسترس بودن 
 تـرين  يشب 3 شماره نموداربر اساس  .)14(جذب اشاره كرد
ي انـه گوبـه . مي دهد در زمان تماس اوليه  ،ميزان حذف
فنل  درصد 22/44و  85/57، 90، 35/95دقيقه اول  2كه در 
ــب در  ــه ترتي ــتب ــا غلظ  mg/L 500، 200، 100، 50ي ه
ي جـذب ها مكان مي گردد كه علت اين امر وجود حذف
ايـن ميـزان حـذف تـا  .)21(كافي در سطح جاذب اسـت 
. رسـد  يمـ از آن به تعادل يابد و پس  يمافزايش  15دقيقه 
ــه  ــت اولي ــه mg/L 500در غلظ ــد  ب ــل رخ دادن فراين دلي
ــدمان حــذف كــاهش  2واجــذب، از دقيقــه  ــه بعــد ران ب
بر حذف فنـل توسـط كـربن  Qadeerتحقيق  در. يابد يم
 Srihariدر تحقيـق . )33(مشابهي به دست آمد فعال نتيجه
آمـده از  بـه دسـت ي كربنـي هـا جـاذب و همكارانش بر 
دقيقـه اوليـه بـاالترين ميـزان  30زائدات كشـاورزي، در 
يش يافـت و افـزا  6حذف رخ داد، اين ميزان تـا سـاعت 
نيـز  Kilicبر اساس مطالعات  .)10(پس از آن ثابت گشت
دقيقـه  60باالترين ميزان حذف فنل روي كربن فعـال در 
درصـد حـذف بـه مقـدار ثـابتي  120رخ داد و در دقيقه 
) دقيقـه  15(علت زمان كم در تحقيق پيش رو . )14(رسيد
تـوان بـه بـاالتر بـودن را مـي  هـا  جاذبدر مقايسه با ساير 
يـت كـربن مغناطيسـي مربـوط نانو كامپوزسطح ويژه در 
مدل سينتيكي شبه درجه دوم با داشـتن بـاالترين . دانست
و مطـابق بـودن ) =1R2( يهمبسـتگميـزان ممكـن ضـريب 
با ظرفيـت  (Q) ها شيآزماآمده از  تبه دسظرفيت جذب 
بـه ي هـا  داده مطـابق بـا  ، كـامالً (Qex) شده محاسبهجذب 
مدل سينتيكي شبه درجه . ها است يشآزماآمده از  دست
 ها دادهتطابق كمتري با  از 39/0 اول با ضريب همبستگي
و همكاران نيز به نتيجه مشابهي از  Kilic. برخوردار است
مـدل سـينتيكي شـبه درجـه دوم و  بـا  ها دادهلحاظ تطابق 
 نمـودار بـر اسـاس . ميزان ضريب همبستگي دست يافتنـد 
 درصـد  جـاذب،  g/L 1تا اضـافه نمـودن مقـدار  4شماره 
 g/L 2يبـاً ثابـت و پـس از آن تـا افـزودن تقرحذف فنل 
يابـد و  يمـ جاذب، درصـد حـذف افـزايش چشـمگيري 
تـري از جـاذب رشـد سپس با افزوده شدن مقـادير بـيش 
بـر ايـن اسـاس، . شود يمتري در درصد حذف ايجاد  كم
اگرچه با افزايش غلظـت جـاذب، بـه علـت در دسـترس 
ي جذب و بيشتر شدن سطح جاذب، ميزان ها مكانبودن 
، امـا ميـزان كـل فنـل )22(يابد يمافزايش  شده حذففنل 
محققين علـت . يابد يمدر واحد جرم كاهش  شده جذب
اين امر را كامل اشباع نشدن نقاط فعال موجود در سـطح 
ي جـذب هـا مكـان جاذب به دليل در دسترس نبودن اين 
ــا مقايسـه ضـريب . )22(انـد دانسـته دو ) R2( يهمبســتگب
مشـخص اسـت كـه  ،2ايزوترم موجود در جدول شماره 
 ايزوترم النگ موير با داشتن ضريب همبستگي به مقـدار 
آمـده از  بـه دسـتي هـا دادهتطـابق بيشـتري بـا  ،999/0
 AC_Fe3O4هـاي جـذب فنـل بـر روي جـاذب  يشآزما
آمـده توسـط ايـن  به دستهمچنين ظرفيت جذب . دارد
آمـده  به دستايزوترم نزديكي بيشتري به ظرفيت جذب 
بـا ايـن ايزوتـرم  هـا  دادهمطابق بـودن . ها دارد يشآزمااز 
سـطح رچـه فنـل بـر روي يكپا و نشانگر جذب تك اليه
 3شـماره  هاي جـدول  طور كه داده همان. )14(جاذب است
ي هـا غلظـت آمـده در تمـامي  به دسـت  Rl دهد نشان مي
 قبـول قابـل  دهنده نشانآالينده، بين صفر و يك است كه 
   .است و مناسب بودن فرايند جذب
با توجه به مطالعه صـورت گرفتـه مشـخص گرديـد 
كه حذف فنـل توسـط كـربن فعـال مغناطيسـي شـده بـه 
ايـن فراينـد نسـبت بـه سـاير . اسـت  pHشدت وابسته بـه 
بسيار سريع است و بـا افـزايش غلظـت آالينـده  ها جاذب
در اين فرايند اگرچـه . يابد يمراندمان حذف آن كاهش 
يابـد،  يممان حذف افزايش با افزايش غلظت جاذب راند
اين افـزايش بـه  ،به بعد جاذب g/L 2اما از حدود غلظت 
يزهـاي ايزوترمـي و سـينتيكي آنال. دهـد يمـكنـدي رخ 
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جذب شيميايي يكپارچه فنل بـر روي كـربن  دهنده نشان
اساس تمامي اين نتايج كـه  بر. فعال مغناطيسي بوده است
ــان ــده نش ــا  دهن ــربن فع ــر روي ك ــل ب ــوثر فن ل جــذب م
شود در تحقيقـات ديگـري،  يمپيشنهاد  ،مغناطيسي است
 به دسـت مطالعه حذف فنل توسط كربن فعال مغناطيسي 
. آمده از مـواد ارزان و زائـدات كشـاورزي انجـام گيـرد 
ير تـأث هاي بيشتري در زمينه  يبررسچنين الزم است تا  هم
يله ايـن به وسهاي رقابتي در حذف فنل  حضور ساير يون
قابليت استفاده مجدد اين جاذب صورت بررسي  و روش
انجام آزمايش بر روي پساب واقعي حاوي فنل نيز . گيرد
   .كننده تحقيقات در اين راستا باشد يلتكمتواند  يم
  
  سپاسگزاري
اين مقاله نتيجـه طـرح تحقيقـاتي مصـوب دانشـگاه 
  علـوم پزشـكي و خـدمات بهداشـتي درمـاني تهـران بـه 
 14/05/1393مـورخ  25159-61-02-93شماره قرارداد 
   .باشد مي
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